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• Auftraggeber  Umweltbundesamt (UFOPLAN-Vorhaben FKZ 371333303) 
 
• Titel  Möglichkeiten einer ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft durch 
 weitergehende Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen  
 aus der Behandlung von Siedlungsabfällen 
• Projektpartner 
 RWTH Aachen  
 Lehr- & Forschungsgebiet Technologie der Energierohstoffe (Leitung) 
 Institut für Aufbereitung und Recycling 
 Universität Duisburg – Institut für Metallurgie und Umformtechnik 
 Fraunhofer-Institut für Silicatforschung ISC 
 Universität Gießen – Institute of Applied Microbiology  
 Martin GmbH für Umwelt- und Energietechnik 
 Biotechnology Research And Information Network AG 
 Entsorgungsgesellschaft Mainz GmbH – MHKW Mainz 
 
Partner & Auftraggeber 
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Vorgehen 
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Mechanische Aufbereitung 
I.A.R. 
0-2 mm 
2-4 mm 
  4-10 mm 
10-30 mm 
30-80 mm 
>80 mm 
Fe NE Mineralik 
Nassmechanische  
Aufbereitung 
 
 
 
 
NE FE Mineralik 
< 30 mm 
4-30 mm 0,25-4 mm 
Klassierung 
Mehrstufige  
Metallabscheidung 
Nassklassierung 
Schauenburg MAB GmbH 
Mehrstufige  
Metallabscheidung  
Steinert GmbH 
Siebung 
TEER 
Bioflotationstechniken 
B.R.A.I.N. AG 
Metallurgische Untersuchung 
IMU 
Analytik 
TEER, ISC, IMU 
Hochenergiemahlung, Bioleaching 
ISC, IAM 
Nass- und Trocken- 
entschlackung 
MHKW Mainz 
Martin GmbH 
TEER & I.A.R. 
Bautechnische  
Untersuchungen 
TU München,  
TEER  
Proben 
< 0,25 mm 
Schlackenentnahme 
Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens: Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen 
Quicker | Zayat-Vogel |  Stockschläder | Pretz | Garth | Koralewska | Malek | Deike | Ebert | Gellermann | Brämer | 
Rateriing | Gabor | Tiffert 
VDI-/ITAD-Spezialtag: Aufbereitung und Verwertung von MVA-Rückständen 
30.09.15 in Würzburg 
 
 
• Homogenisierung 
 Vormischung  
in separatem 
Bunkersegment 
• Zusammensetzung 
 50 % Hausmüll 
 50 % Gewerbeabfall 
• Mengenströme 
 Nass: 16,63 Mg/h  
 Trocken: 15,63 Mg/h 
 
 
Schlackenentnahme 
Input 
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Schlackenentnahme 
Schema MHKW Mainz 
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Schlackenentnahme 
Umbau 
Entschlacker 
18 von 75 
Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens: Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen 
Quicker | Zayat-Vogel |  Stockschläder | Pretz | Garth | Koralewska | Malek | Deike | Ebert | Gellermann | Brämer | 
Rateriing | Gabor | Tiffert 
VDI-/ITAD-Spezialtag: Aufbereitung und Verwertung von MVA-Rückständen 
30.09.15 in Würzburg 
 
 
Schlackenentnahme 
Nassentschlackung 
23 von 75 
Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens: Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen 
Quicker | Zayat-Vogel |  Stockschläder | Pretz | Garth | Koralewska | Malek | Deike | Ebert | Gellermann | Brämer | 
Rateriing | Gabor | Tiffert 
VDI-/ITAD-Spezialtag: Aufbereitung und Verwertung von MVA-Rückständen 
30.09.15 in Würzburg 
 
 
Nassentschlackung  
Gesamt: 9,98 t 
 
Verworfen 
Trockenentschlackung  
Gesamt: 10,12 t 
 
Fraktion 
< 100 mm 
Mechanische  
Aufbereitung 
86,6 Ma.-%  18,8 Ma.-%  
Überkorn 
> 100 mm 
Verworfen 
Überkorn 
> 100 mm 
7,4 Ma.-%  64,6 Ma.-%  
Fraktion 
< 100 mm 
16,6 Ma.-%  6,0 Ma.-%  
Mechanische  
Aufbereitung 
Alterung 
für 3 Monate 
12,4 Ma.-% 2,4 Ma.-% 
Schlackenentnahme - Massenbilanz 
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Mechanische Aufbereitung 
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Mechanische Aufbereitung 
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Weitere Aufbereitung  
durch Partner 
 
Handsortierung 
Fe-Produkt 
Separation 
magnetische 
Teile 
NE-Produkt 
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• Kreisschwingsieb 
 
• Spannwellensieb 
 
Mechanische Aufbereitung 
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Trockenschlacke & Nassschlacke 
• Vergleich der Sieblinien 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80
K
u
m
u
lie
rt
er
 S
ie
b
rü
ck
st
an
d
 [
M
a.
-%
] 
Korngröße [mm] 
Trockenschlacke
Nassschlacke
Mechanische Aufbereitung 
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Mechanische Aufbereitung 
Metallrückgewinnung: Trocken- und Nassschlacke 
• Korngrößenverteilung 
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• Fe – Schrott 
 Partikel mit hohem magnetischen Anteil  
können mit aushebendem Magnetscheider gewonnen werden  
 Fe > 80 % 
 
• Fe – Verbunde 
 Partikel mit hohem nicht-magnetischen Anteil (> 75 %)  
können mit abwerfendem Magnetscheider gewonnen werden  
 Magnetischer Anteil ~ 10 % 
 
• NE – Schrott 
 Abhängig von Form und Leitfähigkeit 
Sortierung mit Wirbelstromscheider  
 
• Rest 
 
Fe - Verbunde 
Fe - Schrott 
NE - Schrott 
Rest 
Mechanische Aufbereitung 
Metallabscheidung: Produkte 
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w 
4-10 mm ÜMS 10-30 mm ÜMS 4-10 mm ÜMS 10-30 mm ÜMS 
Mechanische Aufbereitung 
Metallrückgewinnung: Fe Output Überbandmagnet 
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Mechanische Aufbereitung 
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Metallrückgewinnung: Trocken- und Nassschlacke 
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Mechanische Aufbereitung 
Wertstoffausbringen: Nass- und Trockenschlacke 
80% 
68% 
83% 
54% 
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Rw dry
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NE – Schrott Fe – Schrott 
W nass 
W trocken 
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Sind die Metallprodukte vergleichbar? 
Gibt es Qualitätsunterschiede? 
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w 
Fe-Schrott 
Nassschlacke 
Fe-Schrott 
Trockenschlacke 
Behandlung mit 
Prallmühle Rest 
Direkte Verwertung Verwertung 
Mechanische Aufbereitung 
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Wertstoffausbringen: Nass- und Trockenschlacke 
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Mechanische Aufbereitung 
Fe – S hrott E – Schrott 
W trocken 
W nass 
W nass, korrigi rt 
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Wertstoffausbringen: Nass- und Trockenschlacke 
   -10% 
  -25% 
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Mechanische Aufbereitung 
Bewertung der erzeugten NE-Metalle durch metallurgische Untersuchungen 
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Manuelle Sortierung und Brechen 
Schwimm-Sinktrennung [3 g/cm³] 
NE-Metalle (4-10/10-30/30-80 mm) 
IMU 
Leichte Fraktion 
50 – 80 Ma.-% schwere Fraktion 
 
Umschmelzversuch „Schwer“ 
 
• Umschmelzen Hochfrequenz-Induktionsofen 
 
• Trennung der metallischen Phase und Schlackenphase 
 
• Analyse mit dem Funkenemissions-Spektrometer 
 
 
Umschmelzversuch „Leicht“ 
 
• Umschmelzen Hochfrequenz-Induktionsofen 
 
• Trennung der metallischen Phase und Schlackenphase 
 
• Analyse mit dem Funkenemissions-Spektrometer 
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Mechanische Aufbereitung 
Vergleich der NE-Fraktion „leicht“ und „schwer“ der Nass- und Trockenschlacke 
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„leicht“ 30-80 mm „schwer“ 10-30 mm 
Nassschlacke 
Trockenschlacke 
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Mechanische Aufbereitung 
Analyse der Nebenelemente der Fraktion „leicht“ 
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4-10mm, trocken
4-10mm, nass
10-30mm, trocken
10-30mm, nass
30-80mm, trocken
30-80mm, nass
  Al > 95% 
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Mechanische Aufbereitung 
Analyse der Hauptelemente der Fraktion „schwer“ 
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Edelmetalle 
4-10mm, nass
10-30mm, nass
30-80mm, trocken
30-80mm, nass
Nassmechanische Aufbereitung 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Versuchsdurchführung 
• Vermischung der Schlacke beim Eintrag 
mit Wasser 
 
• Nasse Fraktionierung 
 
• Mehrstufige Metallabscheidung der 
Fraktionen 4-30mm und 0,25-4mm 
 
 
Nassmechanische  
Aufbereitung 
 
 
 
 
NE FE Mineralik 
Je ca. 1 t 
< 30 mm 
4-30 mm 0,25-4 mm 
Nassklassierung 
Schauenburg MAB GmbH 
Mehrstufige  
Metallabscheidung  
Steinert GmbH 
Siebung 
TEER 
Chemische  und Metallurgische  
Untersuchungen 
TEER 
< 0,25 mm 
Proben 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Versuchsdurchführung der Nasssiebung 
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Austrag Fraktion 0,25-4 mm Siebbelag 0,25-4 mm 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Metallabscheidung der nassklassierten Nass- und Trockenschlacke  
32 von 103 
• Aufgabe mit einem Gabelstapler in einen Aufgabetrichter 
 
• FE-Abtrennung  
 Erste Stufe 
 Magnetabscheider  FE-Schrott 
Durchsatz: 1,148 t/h 
 
 Zweite Stufe  
 Magnettrommel  magnetisierbare FE-Metalle  
Durchsatz: 1,136 t/h 
 
• NE-Abtrennung WSS 
15 35 
Aufgabe Probenmaterial  
Technikum Steinert GmbH 
NE-Metallabscheidung WSS 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Gesiebte Nassschlacke 
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Kornfraktion 0,25 – 4 mm Kornfraktion 4 – 30 mm 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Gesiebte Trockenschlacke 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Metallabscheidung der nassklassierten Nass- und Trockenschlacke  
40 von 103 
• Massenausbringen RM Korngröße 0,5-4 mm 
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Nassmechanische Aufbereitung 
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• Massenausbringen RM Korngröße 4-30 mm 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Mikroskopie NE-Metalle 
• 3 Wochen nach Nassaufbereitung 
NE aus Trockenschlacke (0,25 – 4 mm)  NE aus Nassschlacke (0,25 – 4 mm)  
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Nassmechanische Aufbereitung 
Mikroskopie Fe-Metalle 
• 3 Wochen nach Nassaufbereitung 
Fe aus Trockenschlacke (0,25 – 4 mm)  Fe aus Nassschlacke (0,25 – 4 mm)  
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Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
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Biologische Aufbereitung 
 
 
 
 
 
Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Ausgangs-
materialien 
Konditio-
nierung 
Leaching  Analytik  
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Vorkonditionierung und Vorversuche 
Fraunhofer ISC 
 
 
 
 
 
0 - 2 mm 
2 – 4 mm 
2 – 4 mm 0 – 2 mm 
Hochenergetische Mahlung 
Analytik 
Probenlieferung zur Aufbereitung der Feinfraktion 
TEER 
Bioleaching mit Mikroorganismen 
JLU 
  
0 – 2 mm 
2 – 4 mm 
Ungemahlene Proben 
Analytik 
Chemische Aufbereitung 
 
 
 
 
Chemische Extraktion 
Fraunhofer ISC 
Analytik 
Bioflotationstechniken mit Mikroorganismen 
B.R.A.I.N. AG 
hier steht jetzt Bioflotation  im Programmheft 
steht Bioakkumulation... im Endbericht hat 
BRAIN es Bioflotationstechniken genannt... 
habe es in der gesamten Präsi jetzt 
Bioflotationstechniken genannt... 
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Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Ziele 
• Aufbereitung der Feinfraktion 0 – 2 mm und 2 – 4 mm der Nass- und Trockenschlacke  
 
• Charakterisierung und Analyse der Feinfraktion 
 
• Einfluss einer hochenergetischen Mahlung auf die Aufbereitungsverfahren  
 
• Extraktion ausgewählter Metalle 
 
• Biologische Aufbereitung 
 Bioleaching mit Mikroorganismen 
 Bioflotationstechniken mit Mikroorganismen 
 
• Chemische Aufbereitung 
 Durchführung der Extraktion mit anorganischen Säuren und niedriger Konzentration 
 Durchführung der Extraktion mit Basen 
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Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Charakterisierung 
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Charakterisierung 
ICP-OES Analyse der Trockenschlacke nach Königswasseraufschluss 
 
am schönsten wäre das Diagramm 
gemeinsam in einem --> direkter Vergleich 
möglich. signifikante Unterschiede nur bie AL 
und Fe; jeweils bei Trockenschlacke höher 
 
Brämer wg der Daten noch nicht erreicht. 
Weitere Fragen: Welche Kornklassen, n=? 
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Charakterisierung 
ICP-OES Analyse der Nassschlacke nach Königswasseraufschluss 
 
 
am schönsten wäre das Diagramm 
gemeinsam in einem --> direkter Vergleich 
möglich. signifikante Unterschiede nur bie AL 
und Fe; jeweils bei Trockenschlacke höher 
 
Brämer wg der Daten noch nicht erreicht. 
Weitere Fragen: Welche Kornklassen, n=? 
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Charakterisierung 
Analyse der Trockenschlacke 2-4 mm 
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Metall Schmelzaufschluss (n=3)
Königswasseraufschluss (n=3)
diese Analyse ist von Brain AG 
Trockenschlacke 2-4 mm  
leider Al, Pb, Zn nicht analysiert; auch direkter 
Vergleich nicht möglich... 
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Charakterisierung 
Wassergehalte 
• PLATZHALTER?! 
es sind hier noch Wassergehalte mittels Karl-
Fischer-Titration und der pH-Werte von 
Trocken- u. Nassschlacken ermittelt worden 
graphische Aufarbeitung ist bisher schrecklich, 
Brämer ist angeschrieben, telefonisch am Freitag 
nicht erreichbar 
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Charakterisierung 
Partikelgrößenverteilung 
 
Kornklasse 0-2 mm Kornklasse 2-4 mm 
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Charakterisierung 
REM-Aufnahmen und EDX 
Nassschlacke 0-2 mm 
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Charakterisierung 
REM-Aufnahmen und EDX 
Nassschlacke 2-4 mm 
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Charakterisierung 
REM-Aufnahmen und EDX 
Trockenschlacke 0-2 mm 
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Charakterisierung 
REM-Aufnahmen und EDX 
Trockenschlacke 0-2 mm 
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Charakterisierung 
Röntgenspektroskopie 
• PLATZHALTER?! 
Aufnahmen der Röntgenspektroskopie 
sehen katastrophal aus... 
 
 
Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Konditionierung 
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Konditionierung 
Prinzip der Vorkonditionierung 
Quelle: D.Yigit,Light-weight by Zentallium®: challenges and possibilities + Simoloyer (HKP) technology, Hanau,2012  
Mahlkugel 
Aufgemahlenen 
Partikel 
Querschnitt des aufgemahlenen 
Partikels 
Verschiedene Mikrophasen 
Kristalle in Nanometer (10-9m ) 
  
Material Mischung 
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Konditionierung 
Vorkonditionierung der Feinfraktion 
Vor dem 
Mahlprozess 
Nach dem 
Mahlprozess 
Ausgangs- 
und 
gemahlene 
Fraktion 
Planeten-
kugelmühle 
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Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Biologische Aufbereitung 
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Biologische Aufbereitungsverfahren 
 
 
Quelle: B.R.A.I.N AG  
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Biologische Aufbereitungsverfahren 
Bioleaching  Bioflotation 
 
 
Metallpartikel 
Mex+ 
Mex+ 
Mex+ 
Mex+ 
S0 
SO4
2- 
Fe2+      Fe3+ 
Me+ 
Bioleaching 
 
Freisetzung von Metallionen 
aus mineralischen Partikeln 
 Abtrennung aus Überstand 
Bioflotation 
 
Änderung der Oberflächeneigenschaften 
von metallischen Partikeln  Verbesserung 
der Trenneigenschaften 
Quelle: B.R.A.I.N AG  
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Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Biologische Aufbereitung - Bioflotationstechniken 
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Bioflotationstechniken 
BRAIN „Green Mining Mikroorganismen 
 
Quelle: B.R.A.I.N AG  
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Bioflotationstechniken 
Vorgehen 
Vorgehen A: Flotation mit 
biologischen 
Flotationshilfsmitteln 
Vorgehen B: Eindickung mit 
biologischen 
Flokkulationshilfsmitteln 
MVA 
Trockenentschlackung Nassentschlackung 
2-4 mm Feinfraktion 
Mahlgrad 100 µm 
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< 100 µm 
Vorkonditinierte Feinfraktion 
ISC 
B.R.A.I.N. 
 
 
 
 
 
Voranalyse ICP-MS 
< 100 µm < 100 µm 
Analyse ICP-MS 
Vorgehen A 
 
Konditionierung, 
pH-Kontrolle 
100-300 mg Biotrockenmasse/l 
 
Flotation mit biologischen  
Flotationshilfsmitteln 
Vorgehen B 
 
Inkubation, 
pH-Kontrolle 
50-150 mg Biotrockenmasse/l 
 
Flotation mit biologischen  
Flokkulationshilfsmitteln 
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Feststoff-
suspension
(Mikroorganismen/
Schlacke/Wasser)
Rührer
(180 rpm)
Begasung
(1,5 lLuft pro lSuspension in der Minute)
Flotat
Auffangschale
Bioflotationstechniken 
Versuchsaufbau Vorgehen A – Flotation 
Quelle: B.R.A.I.N AG  
58 von 103 
Konditionierung, pH-Kontrolle 
(100-300 mg Biotrockenmasse/L;  
ü/N; 180 U/min) 
 
 
 
 
 
Suspension – MVA-Schlacke 
(100-200 g/l) 
Biomasse 
(Schüttelkolben, ü/N) 
Flotation (600 ml Suspension) 
 
 
 
 
ICP-MS Analytik 
 
 
 
 
< 100 µm 
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Bioflotationstechniken 
Versuchsaufbau Vorgehen A – Flotation 
• Optimierung Biomasse bzgl. Schaumbildung 
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75 mg/l 150 mg/l 300 mg/l
Schaumstabilität austragbarnicht austragbar
300 mg/L 150 mg/L 75 mg/L 
Schaum instabil Austragbarer Schaum, stabil 
Nass- und Trockenschlacke 
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Bioflotationstechniken 
Versuchsaufbau Vorgehen B – Eindickung  
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Inkubation (pH-Kontrolle) 
(50-150 mg Biotrockenmasse/l; ü/N; 100 U/m) 
 
 
 
 
 
Suspension – MVA-Schlacke 
(10-100 g/l) 
Biomasse 
(Schüttelkolben, ü/N) 
Ruhephase  Filmbildung 
(30 min bis 3 h) 
 
 
 
 
ICP-MS Analytik 
 
 
 
 
< 100 µm 
 
 
Feststoff-
suspension
(Mikroorganismen/
Schlacke/Wasser)
Rührer
(100 rpm)
Feststoff-
suspension
(Mineralik/Wasser)
Rührer
(0 rpm)
Flotat
(Zielmetall)
0,5-3 h  
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Bioflotationstechniken 
Eindickung – Einsatz Mikroorganismen MO1  
 
Nassschlacke – MO1 Trockenschlacke – MO1 
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  Wiederfindung 
•  Anreicherung 
Quelle: B.R.A.I.N AG  
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Bioflotationstechniken 
Eindickung 
 
• Einsatz verschiedener Mikroorganismen  
100 mg/l Biotrockenmasse 
250 g/l MVA-Schlacke 
 Nassschlacke - MO1  
Nassschlacke - MO3 
Nassschlacke – MO2 Ag 
Ag 
Nd 
Dy 
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  Wiederfindung MO1  
•  Anreicherung MO1 
Quelle: B.R.A.I.N AG  
Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Biologische Aufbereitung - Bioleaching 
Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens: Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen 
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Bioleaching 
Versuchsmethodik 
• verschiedene Mikroorganismus:  
 Eisenoxidierer 
 Schwefeloxidierer  
 Eisenoxidierer und Schwefeloxidierer in Kokultur 
 acidophile säureproduzierende Pize  
 
• Mischung 1 g Schlackeprobe zu 100 ml in Kolben 
 
• Inkubation auf dem Schüttler 14 Tage 
 3 Kolben mit Mikroorganismen 
 3 Kolben ohne Mikroorganismen 
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Kolben vor dem Versuch mit A. 
ferrooxidans  
Kolben nach 14 Tagen mit  
A. ferrooxidans  
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Bioleaching 
pH-Wert Entwicklung bei Zugabe von unterschiedlichen Mengen Schlacke 
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Bioleaching 
Übersicht der durchgeführten Versuche 
Organismus\Probe TrI 0-2 mm TrI 2-4 mm TrII 0-2 mm TrII 2-4 mm 
TrI Hoch 
0-2 mm 
TrI Hoch 
2-4 mm 
A. ferrooxidans 
            
A. thiooxidans 
            
A. ferr. & A. thio. 
            
L. ferrooxidans 
            
Aspergillus niger  
            
Anreicherungen 
            
durchgeführt Nicht durchgeführt 
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Bioleaching 
Extraktionseffizienz bei TrI 2-4 mm hochenergetisch gemahlen 
A. ferrooxidans und A. thiooxidans in Kokultur 
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Extraktionseffizienz mit Mikroorganismen
Extraktionseffizienz ohne Mikroorganismen n=3 
es ist keine Fehlerrechnung durchgeführt 
worden 
 
Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens: Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen 
Quicker | Zayat-Vogel |  Stockschläder | Pretz | Garth | Koralewska | Malek | Deike | Ebert | Gellermann | Brämer | 
Rateriing | Gabor | Tiffert 
VDI-/ITAD-Spezialtag: Aufbereitung und Verwertung von MVA-Rückständen 
30.09.15 in Würzburg 
 
 
Bioleaching 
Extraktionseffizienz bei TrI 2-4 mm 
A. ferrooxidans 
 
 
n=3 
es ist keine Fehlerrechnung durchgeführt 
worden 
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Extraktionseffizienz mit Mikroorganismen
Extraktionseffizienz ohne Mikroorganismen
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Bioleaching 
Vergleich Extraktionsversuch mit Bioleaching 
• Bioleaching mit Acidithiobacillus ferrooxidans Trockenschlacke 0 – 2 mm 
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n=3 
diese hast Du das letzte Mal als Vergleich mit 
IWKS gezeigt  dies ist leider falsch.. 
Willst Du solche nochmal drin haben? gibt viele 
davon.. 
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Bioleaching 
Vergleich Extraktionsversuch mit Bioleaching 
 
• Bioleaching mit Acidithiobacillus ferrooxidans Trockenschlacke 2 – 4 mm   
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n=3 
diese hast Du da  letzte Mal als Vergleich mit 
IWKS gezeigt  dies ist leider falsch.. 
Willst Du solche nochmal drin haben? gibt viele 
davon.. 
 
 
Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Chemische Aufbereitung 
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Chemische Aufbereitung 
Versuchsmethodik 
• Extraktionsmethode 
 Batchextraktion 
 Soxhlet-Aufsatz 
 Ultraschallextraktion 
 
• verschiedene Säuren/Basen:  
 Salzsäure (5,5M) 
 Salpetersäure (6M) 
 Schwefelsäure (6,6M) 
 Wasserstoffperoxid (6M) 
 
• Mischung 1 zu 5 (Schlacke:Säure) 
 
• Herabsetzen der Konzentration bei den vielversprechendsten Extraktionsmitteln 
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Chemische Aufbereitung 
Extraktionsversuch 
 
von diesen Diagrammen habe ich 
entsprechend viele  wie gesagt Daten sind 
angefragt, ansonsten einfach auf Fazit 
schließen.. 
Wenn die Daten ankommen, werde ich noch 
ähnlich zum Bioleaching die Extraktionseffizienz 
berechnen und abbilden 
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Chemische Aufbereitung 
Extraktionsversuch 
• Einsatz von 1M Salzsäure [ 130 ml 25%iger HCl pro g]  
 
• Probenentnahme mit Spritze  
 nach: 5 min, 10 min, 30 min, 60 min, 2 Stunden, 5,5 Stunden und 24 Stunden  
 
• Filtration unter Rühren  
 
• Bestimmung der Metallkonzentrationen mittels ICP – OES  
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Chemische Aufbereitung 
Extraktionsversuch 
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Extraktionszeit  
Aluminium
Kupfer
Eisen
Blei
Zink
• Trockenschlacke 0-2mm ungemahlen mit 1M Salzsäure 
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Chemische Aufbereitung 
Extraktionsversuch 
• Vergleich Nass- und Trockenschlacke ungemahlen und gemahlen  
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 -2 -2 TR 0-  NA  NA  NA 0-  TR 2-  TR 2-  NA 2-  NA 2-  
ungemahlen gemahlen gemahlen 
90°C 
ungemahlen gemahlen gemahlen 
90°C 
 
gemahlen gemahlen 
90°C 
 
gemahlen gemahlen 
90°C 
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Aufbereitung der Feinfraktion < 4 mm 
Fazit 
• Charaktersierung 
 ??? 
• Konditionierung 
 Aufmahlung (hohe Oberfläche) für Flotation notwendig, für Extraktion vielversprechend 
• Bioleaching 
 Vergleich noch ziehen 
• Bioflotationstechniken 
 Schlacke kann mit Mikroorganismen flotiert und geflockt werden 
 für Trockenschlacke in den Tastversuche keinerlei Ergebnis 
 relativ hohe Wiederfindungs- und Anreicherungsraten 
 gezielte Rückgewinnung bestimmter Elemente durch spezialisierte MO denkbar 
• Chemische Extraktion 
 Salzsäure und Salpetersäure am vielversprechendsten 
 Ultraschallextraktion deutlich besser als Soxhlet-Aufsatz 
 Extraktionseffizienzen??? 
 
Bautechnische Untersuchungen 
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Untersuchungen durch Labor A und Labor B 
 
 
 
 
Bautechnische Untersuchung 
Bautechnische Untersuchung 
Labor A 
Bautechnische Untersuchung 
Labor B 
Klassierung Verworfen 
Probenlieferung 
TEER 
0 – 100 mm 
gealtert 
0-35 mm 
gealtert, entschrottet 
0 – 32 mm 
 
Versuche 
Versuche 
 > 32 mm 
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Sortierung 
FE- und NE Metalle 
Unverbranntes 
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Raumbeständigkeit – Hebungsversuch 
 
• Verlauf der Hebungsversuche 
 
Bautechnische Untersuchung 
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Nassschlacke – TR  
Trockenschlacke – TR  
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Raumbeständigkeit – Hebungsversuch 
 
• Nach Hebungsversuch – Labor A 
 Nassschlacke 
Trockenschlacke 
Bautechnische Untersuchung 
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Korngrößenverteilung 
 
• Messung Labor B 
 
Bautechnische Untersuchung 
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Nassschlacke – TR  
Trockenschlacke – TR  
Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens: Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen 
Quicker | Zayat-Vogel |  Stockschläder | Pretz | Garth | Koralewska | Malek | Deike | Ebert | Gellermann | Brämer | 
Rateriing | Gabor | Tiffert 
VDI-/ITAD-Spezialtag: Aufbereitung und Verwertung von MVA-Rückständen 
30.09.15 in Würzburg 
 
 
Trockenschlacke Nassschlacke 
50; 27,4 
--- ;  0,5 
Labor A 
2,38 
 10,9 
34 
12,2 
126 
76 
1,7 
Asche 30-80 %; Glas/Keramik10-50 %; 
 Metalle 0-5 %; Unverbranntes ≤ 0,5 % 
Anforderungen 
Rohdichte 2,2 – 2,7 [Mg/m³] 
Wasseraufnahme – WA24[%] 
Kornkennzahl (SI ) ≤ 50%( Labor A: 4 – 32 m) 
      (Labor B: 8 – 12 mm) 
  Absplitterung für Feinkorn ≤ 4 mm [Ma.-%] 
Calcit-Counts ≥ 140 Counts 
Anhydrit-Counts ≤ 40 Counts 
Verhältnis Calcit und Anhydrit ≥ 3 
Gesteinsspezifische Eigenschaften 
 
 
Bautechnische Untersuchung 
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Labor B 
52,2; 24,7 
---; 0,0  
Labor A Labor B 
2,64 2,08 
7,4 
 20 
489 
353 
1,38 
4 
4,5 
32,4 
3,3 
17 
0,8 
130 
82 
1,6 
2,6 
621 
644 
0,96 
2,32 
Zusammensetzung 
Rohdichte 
Wasseraufnahme 
Kornform 
Frost-Tau Widerstand 
Mineralogische Eigenschaften 
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Gemischspezifische Eigenschaften 
 
 
 
8 
 
Labor A Labor B 
5,2 
Labor A Labor B 
6,1 12,5 
5,3 
2,1  
35 
1,4 
 43,8 
1,1*10-5 
 
2,5  
 
0,4 
5,7*10-7 
1,7 
40 
1,7 
46,9 
2,4*10-5 
10,7 
2,3*10-5 
3,3 
1,1 
Bautechnische Untersuchung 
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Anteil < 0,063: max. 5 %   
 
Anforderungen 
max. Frosthebung: 15 mm 
Proctordichte nach M HMVA 1,5 – 1,9 g/cm³ 
 CBR Wert 19 – 42 % 
  Wasserduchlässigkeit ≥ 5*10-5 m/s 
Hebung nach 30 Tagen ≤ 3 % 
11,1 6,2 Gehalt an Feinanteilen max. 7,0 % 
Korngrößenverteilung 
Frosthebeversuch 
Protordichte 
Tragfähigkeit 
Zertrümmerungsversuch 
Wasserdurchlässigkeit 
Raumbeständigkeit 
Trockenschlacke Nassschlacke 
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Fazit 
• Nassschlacke 
 Höherer Feinanteil 
 Höhere Wasseraufnahme & Porosität 
 Geringerer Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel 
 Höherer Feinanteil nach Zertrümmerung 
 Höhere Raumbeständigkeit 
• Trockenschlacke 
 Frosthebung unzureichend 
 Raumbeständigkeit unzureichend 
• Gemeinsame Eigenschaften 
 Mineralogische & stoffliche Zusammensetzung, Wasserdurchlässigkeit, Tragfähigkeit & gute 
Verdichtbarkeit von TR und NA (typische für MVA-Schlacke)  
 Beide Materialien sind noch reaktiv (Hebung & Verfestigung), TR ist reaktiver (Korrosion Proctor-Behälter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bautechnische Untersuchung 
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Chemische Analysen  
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Chemische Untersuchung 
Vorgehen 
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Mechanische Aufbereitung 
 
0-2 mm 
2-4 mm 
  4-10 mm 
10-30 mm 
30-80 mm 
>80 mm 
Nass- und  
Trocken- 
entschlackung 
Laborproben  
NA/TR < 30 
Alterung 
3 Monate 
Laborproben  
14-tägig NA < 30 
Laborproben NA/TR:  
0-2/2-4/4-10/10-30/30-80/>80 
Alterung 
3 Monate 
Laborproben  
TR < 30 
Laborproben  
NA/TR: 4-10/10-30/ 
30-80/>80 
Restfraktionen 
Klassierung 
Mehrstufige  
Metallabscheidung  
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Chemische Untersuchung 
Feststoffparameter 
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Al2O3 
 12% 
Fe2O3 
11% 
SiO2 
36% 
2% 
CaO 
28% 
1% 
2% 
3% 3% 2% 
Al2O3 
11% 
Fe2O3 
11% 
SiO2 
43% 
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CaO 
23% 
2% 
2% 
3% 3% 1% 
Al2O3
Fe2O3
MnO
SiO2
TiO2
Cr2O3
CaO
K2O
SO3
Na2O
MgO
P4O10
ZrO3
Nassschlacke < 30 mm Trockenschlacke < 30 mm 
Al2O3 
 9% 
Fe2O3  
9% 
SiO2 
 34% 
2% 
CaO 
29% 
2% 
8% 
3% 2% 2% 
Al2O3 
10% 
Fe2O3 
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SiO2 
46% 
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CaO 
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2% 
1% 
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Chemische Untersuchung 
Metallgehalte im Feststoff 
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Chemische Untersuchung 
Eluatwerte (Eluat-S4, 1:10 nach DIN 38414) 
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53,7 
nass entschlackt (33) trocken entschlackt (21) 
Aluminium Blei Eisen Kupfer 
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Chemische Untersuchung 
Eluatwerte Aluminium (Eluat-S4, 1:10 nach DIN 38414) 
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53,7 
1,3 
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nass entschlackt (33) 
trocken entschlackt (21) 
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Chemische Untersuchung 
Eluatwerte Kupfer (Eluat-S4, 1:10 nach DIN 38414) 
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53,7 
1,3 nass entschlackt (33) 
trocken entschlackt (21) 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
Fazit 
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Fazit 
• Beprobung erfolgreich und problemlos 
• Trockenentschlackung 
 Direkte Aufbereitung ohne vorherige Alterung 
 Starke Staubentwicklung  technisch beherrschbar 
 Geringere Anhaftungen  effektivere Wertstoffabtrennung 
 Wesentlich mehr und größere Agglomerate  größerer Aufwand für Aufbereitung  
 Höheres Fe- und NE-Metallausbringen 
 Besseres Eluationsverhalten für einige Elemente  
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Fazit 
• Metallurgische Untersuchungen 
 Leichte Fraktion 
  Leichte Fraktion ca. 65% ± 15% der gesamten Probemasse der NE-Metalle und Aluminium ( > 95%). 
 Nassschlacke, basierend auf den Massebilanzen der Schmelzversuche, hat mehr Anhaftungen 
 keine Edelmetalle in der leichten Fraktion identifiziert 
 Verwendung der Fraktion möglicherweise als Sekundäraluminium z.B. zur Desoxidation in der Stahlindustrie 
 Schwere Fraktion  
 Schwere Fraktion ca. 4 bis 17% der gesamten Probenmasse der NE-Metalle aus.  Menge zur Umschmelzversuche 
teilweise zu gering  
 Hauptanteil ( > 60%) mit Zink als hauptsächlichem Begleiter (bis zu 40%) 
 Zink hauptsächlich als Messing-Legierung und jedoch auch rein  
 Kupfer sowohl rein (z.B. Kabelreste) als auch in Legierungen verschiedener Art 
 Keine direkte Wiederverwertung  der Begleitelemente wie Blei (bis 3,5%) 
 Spuren von Edelmetallen wie Gold und Silber gefunden, jedoch in sehr geringen Mengen (Gold 10 bis 26 ppm und Silber 
ca. 200ppm; Ausnahme 6500 ppm Silber in der Fraktion 4 – 10 mm Nassschlacke) 
 Platinwert  unterhalb der Nachweisgrenze 
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Fazit 
• Biologische Aufbereitung 
 Bioleaching 
 Durch Vorkonditionierung verbesseres Extraktionsverhalten von Metallen   
 Die Extrationsrate steigt überwiegend mit zunehmender Einsatztemperatur an  
 Effektive biologische Extrahierung der Al, Cu, Zn und Mn  
 Höhere Ausbeuten der Fraktion 2 – 4 mm beim Bioleaching 
 Höhere Ausbeuten der Fraktion 0-2 mm bei der chemischen Extraktion  
 Eine Rückgewinnungspotentiell von Metallen aus Trockenschlacken gewinnbar als Nassschlacken  
 Die Extraktionsraten der betrachteten Metalle nicht hoch für industrielle Umsetzung  
  Bioakkumulation  
 Schlacke kann mit Mikroorganismen flotiert und im Eindicker angreichert werden 
 Die Mikroorganismen sind unterschiedlich effizient in Abhängigkeit von dem Material 
 Unterschiede in der Verwendung von Nass- und Trockenschlacke ist erkennbar 
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Fazit 
• Bautechnische Untersuchungen  
 Gesteinsspezifische Eigenschaften 
 Mineralogische Zusammensetzung vergleichbar 
 Deutlicher Unterschied der Materialspezifischen Eigenschaften (Nassentschlackung beeinflusst die 
Materialeigenschaften negativ) 
 Gemischspezifische Eigenschaften 
 Nass- und Trockenschlacke vergleichbar 
 Positive Wirkung der Nassentschlackung auf Frosthebung und Raumbeständigkeit 
 Tragfähigkeit und Wasserdurchlässigkeit vergleichbar 
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Fazit 
• Bautechnische Untersuchungen – Prüfmerkmale  
 Höhere Wasseraufnahme der Nassschlacke als der Trockenschlacke  hohe Porosität der Nassschlacke 
 Hohe Feinkornateil (< 0,063) in der Nassschlacke 
 Zertrümmerungsversuch: Nassschlacke stärkere Kornverfeinerung als Trockenschlacke   Geringe 
Kornfestigkeit der Nassschlacke 
 Frost-Tau-Wechsel: Nassschlacke  erfüllt im Gegensatz Trockenschlacke die Anforderungen für 
Frostschutzschichten nicht 
  Proctordichte bei Nassschlacke hoch (hohe Wasseraufnahme undn hohe Porosität) 
 Tragfähigkeit vergleichbar für Nass- und Trockenschlacke 
 Raumbeständigkeit: NA und TR beide nicht ausreichend (Hebungsversuch  quellende Wirkung und noch 
„reaktiv“) bei TR höhere Reaktionspotenzial 
 Frosthebeversuch: Nassschlacke reagiert wenig stärke als Trockenschlacke 
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Fazit 
• Weitere Schritte 
 Weitere Untersuchungen der FE-Metalle und Feinkornfraktion aus dem 
nassmechanischen Versuch  
 Weitere Optimierung der Flotation   
 Test weiterer Mikroorganismen muss erfolgen 
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• Kreisschwingsieb 
 
• Spannwellensieb 
 
Mechanische Aufbereitung 
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Vorkonditionierung 
Konditionierung zum Leaching  
• Material im Mahlbehälter  
 
• Bewegung der Mahlkugeln durch Überlagerung der 
Rotationen der Trägerplatte mit der Geschwindigkeit vT 
und des Mahlbehälters mit Geschwindigkeit w.  
 
• Kugeln bewegen sich auf komplizierten Bahnen und 
führen dem Mahlgut mechanische Energie durch Stoß 
zu.  
• Bei Überschreiten eines werkstoffspez. Grenzwertes 
bzgl. der Mahlenergie tritt Zerkleinerung der Körner ein.  
• Grenzwert = f(Schermodul)  
• Schermodul ~ kritischen Scherspannung  
• Kritische Scherspannung zur Bewegung von 
Versetzungen notwendig, führt zu Veränderungen in der 
Materialstruktur  
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Vorkonditionierung 
Induzierte Defekte durch hochenergetische Behandlung von Feststoffen 
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Bioleaching 
Versuchsparameter zur Durchführung der Konditionierung 
Parameter Einstellung 
Werkstoff Mahlbecher  Rostfreier Stahl  
Volumen Mahlbecher  250 ml 
Werkstoff Mahlkugeln  C-Mn Stahl 
Durchmesser Mahlkugeln  10 mm 
Anzahl Mahlkugeln  10 
Volumen Mahlgut  80 ml 
Material Füllgrad  0,32 
Dichte Mahlgut  1,65 g/cm3 
Drehzahl  650 min-1 
Mahlzeit 30 min  
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Raumbeständigkeit – Hebungsversuch 
 
• Verlauf der Hebungsversuche – Labor A 
 
Bautechnische Untersuchung 
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Zertrümmerungsversuch und Wasserdurchlässigkeit 
• Verdichtung nach DBS 918 062 
• Korngemisch: < 0,063 – 31,5; Wasserdurchlässigkeit: Dpr=1,00 
• Nassiebung DIN EN 933-1 DIN 18130-1 Verfahren ZY-ES-ST-2 
 
Bautechnische Untersuchung 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Versuchsstand der Nasssiebung 
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1   Pumpen-Zulaufbehälter 
2   Kreiselpumpe 
3   Hydrozyklon 
4   Hydrosort 
5   Klassier-/Entwässerungsmaschine 
6   Feinfraktion Sammelbehälter  
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Nassmechanische Aufbereitung 
Metallabscheidung der nassklassierten Nass- und Trockenschlacke  
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16 35 
• Längere Transportstrecke zur FE-
Metallabscheidung 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Versuchsstand FE- und NE-Metallabscheidung 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Vergleich der NE-Metalle der nassklassierten Nass- und Trockenschlacke  
 
 
(nach 4 Wochen) 
101 von 103 
Ergebnisse des UFOPLAN-Vorhabens: Gewinnung von Rohstoffen aus festen Verbrennungsrückständen 
Quicker | Zayat-Vogel |  Stockschläder | Pretz | Garth | Koralewska | Malek | Deike | Ebert | Gellermann | Brämer | 
Rateriing | Gabor | Tiffert 
VDI-/ITAD-Spezialtag: Aufbereitung und Verwertung von MVA-Rückständen 
30.09.15 in Würzburg 
 
 
Nassmechanische Aufbereitung 
Vergleich der FE-Metalle der nassklassierten Nass- und Trockenschlacke  
 
 
(nach 4 Wochen) 
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Nassmechanische Aufbereitung 
Vergleich der nassklassierten Nass- und Trockenschlacke  
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• pH-Wert und Leitfähigkeit 
Probenbezeichnung Leitfähigkeit [mS/cm ] pH-Wert 
UFO NA 220914 1,55 9,8 
UFO TR 220914 1,63 10,28 
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Bautechnische Untersuchung 
Untersuchten Prüfmerkmale 
• Wasserdurchlässigkeit K [m²]: beschreibt die Durchlässigkeit eines Mediums gegenüber 
Wasser; auch durch den Durchlässigkeitsbeiwert kf [m s
-1] beschrieben 
 
• Proctordichte: höchste Dichte, die eine Probe durch festgelegte Verdichtungsarbeit bei 
ihrem günstigsten Wassergehalt erreicht 
 
• Raumbeständigkeit: Beständigkeit eines Werkstoffs bei räumlicher Ausdehnung durch 
Temperatureinwirkungen 
 
• Frost-Tau-Widerstand: beschreibt die Frostbeständigkeit eines Stoffes; ermittelt durch 
Frost-Tau-Wechsel-Versuche (Schädigungsmechanismus für Baustoffe, führt zu 
Rissbildung, Festigkeitsverlust etc. …) 
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Optimale Wassergehalt  
• Proctorversuch nach EN 13286-2 
 
Anforderung 
[Ma.-%]
NA TR NA TR
Optimaler 
Wassergehalt 
[Ma.-%]
11 - 19 ja ja ja ja
Proctordichte D pr 
[g/cm³]
1,5 - 1,9 nein ja nein ja 
Prüfmerkmale
Labor A Labor B
Frostschichtschutz 0/32
erfüllt
Bautechnische Untersuchung 
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• Frost-Tau-Wechsel-Versuch  
nach TL Stein-StB 04  
 
 
 
 
 
• Nach TL SoB-StB ist eine  
Überschreitung der  
Anforderungen für Kategorie  
F4 zulässig, wenn der im  
Beforstungsversuch entstandene 
und der gesamte Feinanteilgehalt  
bestimmte Grenzwerte nicht überschreiten 
 
 
Frost-Tau-Widerstand 
Bautechnische Untersuchung 
  Labor A 
  
Anforderung  nach 
Frostschutzschicht 
0/32 
[Ma.-%] 
 
NA TR 
Kornklasse 8/11,2 8/11,2 
Frost-Tau-Widerstand F 12,2 0,8 
Kategorie - F4 
Feinanteilgehalt nach 
Befrostungsversuch 
 
< 2% nein ja 
Gesamtgehalt Feinanteil 
 < 9% nein ja 
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Frosthebeversuch 
• Gemäß TP BF-StB 
 
Bautechnische Untersuchung 
  
Labor A Labor B 
0/22,4 
  erfüllt 
Anforderung  NA TR NA TR 
Maximale Frosthebung 
[mm] ≤ 15 ja ja     
Frosthebungs-
geschwindigkeit [mm/d] 
≤ 1 ja ja     
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Tragfähigkeit 
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• nach TP Gestein-StB 
 
Bautechnische Untersuchung 
  
Labor A Labor B 
0/32 
  erfüllt 
Anforderung  NA TR NA TR 
[‰] ≤  J     
[‰] ≤      
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Wasserdurchlässigkeit 
• Hebungsversuchen  
nach TP Gestein-StB 
 
Bautechnische Untersuchung 
  
Labor A Labor B 
0/32 
  erfüllt 
Anforderung  NA TR NA TR 
 [‰]     
 [‰]     
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0 5 10 15 20 25
Feuchte
Glühverlust
TOC
TIC
Massenanteil [%] 
Nassschlacke < 30 mm (3)
Trockenschlacke  2-4 mm (1)
Trockenschlacke 0-2 mm (1)
Trockenschlacke < 30 mm (3)
Chemische Untersuchung 
Feststoffparameter 
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0 20.000 40.000 60.000 80.000
Al
Fe
Cu
Zn
Massenanteil [mg/kg] 
 Nassschlacke < 30 mm (3)
 Trockenschlacke < 30 mm (3)
 Trockenschlacke 0-2 mm (1)
 Trockenschlacke 2-4 mm (1)
Chemische Untersuchung 
Metallgehalte im Feststoff 
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Chemische Untersuchung 
Eluatwerte gealtertes Material: Eluat-S4, 1:10 nach DIN 38414 
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0 1 2 3 4 5 6
Al
Fe
Cu
Zn
Konzentration [mg/l] 
trocken entschlackt (3) 
nass entschlackt (3) 
53,7 
